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Merilna negotovost pri odmerjanju volumna  
 
Povzetek:  
Vsak pribor ima definirano neko mejo napake, znotraj tega intervala pa naj bi bil želen 
odmerjen volumen. V sklopu diplomske naloge smo preverjali merilno negotovost, 
pravilnost in natančnost posameznega volumetričnega pribora s statističnimi testi. V 
primerjavo smo vzeli polnilne pipete, birete, birete s kroglico, volumetrične steklenice 
in batne pipete. Pred eksperimentom smo pričakovali, da bo v splošnem najožje 
območje razširjene merilne negotovosti pri odmerjanju volumna z batno pipeto, 
največje pa bo pri odmerjanju volumna z volumetričnimi steklenicami. Ugotovili smo, 
da je območje razširjene merilne negotovosti močno odvisno od tega, kateri volumen 
smo odmerjali. V splošnem pa velja, da so za odmerjanje majhnih volumnov (do 1 mL) 
najbolj primerne batne pipete. Za odmerjanje večjih volumnov pa je bila najbolj 
primerna polnilna pipeta.  
 
Ključne besede: volumetrični pribor, merilna negotovost, pravilnost, natančnost, 
točnost 
 
 
Measurement uncertainty in volume measurements 
 
Abstract:  
Every volumetric instrument has its own error limit and within this area should be the 
desired volume. In diploma experiments we checked measurement uncertainty, trueness 
and precision of individual volumetric instrument with statistical tests. In comparison 
we took volumetric pipettes, burettes, burettes with bead stopcock, volumetric flasks 
and piston pipettes. Before the experiment we expected, the narrowest area of expanded 
measurement uncertainty with piston pipettes and the widest one with volumetric flasks. 
We found out that the area of expanded measurement uncertainty is strongly dependent 
on the measured volume. In general, we can say that for measurement of small volume 
(up to 1 mL) piston pipette is the most appropriate. For measurement of larger volume, 
the volumetric pipette is the most appropriate.  
 
Keywords: volumetric instruments, measurement uncertainty, trueness, precision, 
accuracy 
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1 Uvod 
V diplomskem delu smo preverili, kako širok je interval razširjene merilne negotovosti  
za posamezen volumetrični pribor v primerjavi z definiranim tolerančnim območjem. 
Opazovali smo morebitno razliko v negotovosti odmerjanja volumna med 
volumetričnimi steklenicami, polnilnimi pipetami, biretami in batnimi pipetami. 
Predvidevali smo, da je v splošnem najmanj zanesljivo odmerjanje volumna z 
volumetričnimi steklenicami, saj niso namenjene odmerjanju volumna, pač pa pripravi 
raztopin v njih. Menili smo, da je najbolj zanesljivo odmerjanje volumna z batnimi 
pipetami. Za polnilne pipete in birete pa smo predvidevali približno primerljive 
rezultate.   
Da pa sploh znamo iz samega pribora razbrati, kaj lahko pričakujemo in katere so 
nekatere osnovne karakteristike pribora je to v nadaljevanju opisano.  
1.1 Osnovne karakteristike steklenega volumetričnega pribora 
1.1.1 Razredi točnosti 
Glede na toleranco delimo volumetrični pribor na dva razreda, in sicer: 
⎯ razred A – visoka stopnja točnosti in 
⎯ razred B – v naših laboratorijih bolj pogosto uporabljan,  manj točen (dovoljena 
napaka je še enkrat večja od tiste pri priboru razreda A). 
Toleranco podajamo glede na nazivni volumen in glede na vrsto volumetričnega 
pribora, kot je to prikazano v tabeli 22 v Prilogi .Pribor razreda A vedno prepoznamo 
po označbi na priboru samem [1]. 
Opazimo pa, da je pri nekaterih pipetah in biretah oznaka AS (angl. swift delivery). Ta 
oznaka nam pove le to, da je pribor sicer še vedno razreda A, je pa čas čakanja, da 
tekočina v celoti izteče, krajši.  
1.1.2 Razlikovanje med In ter Ex priborom 
Poznamo dva najbolj značilna načina umerjanja, in sicer In ter Ex umerjanje. Načina se 
razlikujeta po tem, da pri enem umerjamo na vsebnost, pri drugem pa na izliv tekočine. 
V obeh primerih pribor umerjamo gravimetrično. To pomeni, da tehtamo bodisi koliko 
vode pribor vsebuje (In pribor), bodisi koliko je izteče (Ex pribor). Na način In je 
umerjenih večina volumetričnih steklenic in merilnih valjev, medtem ko so na način Ex 
umerjene predvsem pipete in birete.  
Pri umerjanju In je pomembno, koliko tekočine je v priboru, zato ga moramo pred 
preverjanjem natančnosti ali točnosti odmerjanja posušiti. Na tovrstnem priboru 
najdemo oznako In ali TC (angl. to contain).  
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Pri umerjanju Ex pa ni potrebno, da je pribor suh, oziroma je celo priporočljivo, da je 
omočen. Pri umerjanju upoštevamo tudi to, da tekočina ostane na steni pribora in da v 
konici ostane kapljica, ki je ne smemo na silo odstraniti, razen če je na priboru 
definirano drugače. Na tovrstnem priboru najdemo oznako Ex ali TD (angl. to deliver)  
[2]. 
1.1.3 Materiali, uporabljani za izdelavo volumetričnega pribora 
Za izdelavo steklenega volumetričnega pribora uporabljamo dve vrsti stekel, in sicer: 
⎯ natrijevo steklo (oznaka AR-GLAS®) in 
⎯ borosilikatno steklo (oznaka Boro 3.3 oz. DURAN®).  
Poleg tega poznamo tudi plastičen volumetričen pribor, ki je lahko iz treh vrst 
polimerov, in sicer: 
⎯ polipropilena (oznaka PP), 
⎯ polimetilpentana (oznaka PMP) in  
⎯ perfluoroalkoksi alkana (oznaka PFA). 
Natrijevo steklo se v glavnem uporablja pri izdelavi pipet, borosilikatno steklo pa za 
izdelavo volumetričnih steklenic, biret in merilnih valjev. Borosilikatno steklo je trše od 
natrijevega, ima pa tudi manjši kubični koeficient razteznosti (γ). Vrednosti γ se 
nahajajo v tabeli 23 v Prilogi, povejo pa nam, kako odporna je snov na spremembo v 
temperaturi. Manjši ko je γ, bolj je snov temperaturno odporna. Na temperaturo je 
najbolj odporno borosilikatno steklo, najmanj pa polipropilen [3]. 
Kemijska sestava borosilikatnega stekla Boro 3.3 je: 81 % SiO2, 13 % B2O3, 4 % Na2O 
+ K2O in 2 % Al2O3 [4].  Kemijska sestava natrijevega stekla (AR-GLAS®) pa je: 69 % 
SiO2, 1 % B2O3, 3 % K2O, 4 % Al2O3, 13 % Na2O, 2 % BaO, 5 % CaO in 3 % MgO [5]. 
Vidimo, da so v obeh vrstah stekel podobni gradniki, različne lastnosti stekel pa dobimo 
tudi zaradi različnosti v razmerjih teh gradnikov. 
Borosilikatno steklo je med drugim odporno na močne kisline, močne baze, halogene in 
vodo. Korozija se prične pojavljati šele pri uporabi močne baze ali kisline pri povišani 
temperaturi (nad 100 °C) [4].  
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1.1.4 Pomen oznak na volumetričnem priboru 
Na vsakem volumetričnem priboru lahko najdemo podatke, ki so ključni za pravilno 
rokovanje z njim, in so prikazani na sliki 1. Nekateri podatki so vsem vrstam pribora 
skupni, drugi pa se razlikujejo od pribora do pribora.  
Skupni podatki so: 
⎯ razred pribora, 
⎯ proizvajalec, 
⎯ način umerjanja,  
⎯ enota volumna (običajna 
enota je mL), 
⎯ meja napake in 
⎯ temperatura umerjanja.  
 
 
 
 
 
 
 
Podatki, ki jih ne najdemo vedno na priboru, pa so: 
⎯ nominalen volumen (ni nujno napisan na biretah, kjer je očiten iz graduacijskih 
črt), 
⎯ država porekla, 
⎯ skladnost s standardom, 
⎯ DE–M oznaka z serijsko številko, 
⎯ material pribora (pri volumetričnih steklenicah in valjih), 
⎯ čas praznjenja (pove nam, koliko časa tekočina neovirano izteka od najvišje 
oznake volumna do konice ali spodnje oznake volumna) in 
⎯ čas čakanja (tega najdemo le pri priboru, ki je umerjen po Ex načinu, pomeni pa, 
koliko časa moramo počakati, preden odčitamo volumen, da se meniskus po 
odmerjanju umiri, označen pa je na način: Ex + čas čakanja) [6].  
 
 
 
 
Slika 1. Primer oznak na volumetričnem priboru. 
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1.2 Uporaba steklenega volumetričnega pribora 
1.2.1  Odčitavanje volumna 
Pravilno odčitavanje volumna je izjemno pomembno. Najprej moramo poznati lastnosti 
tekočine, kateri merimo volumen, predvsem ali ta tekočina omoči stene pribora ali ne. 
Glede na to ločimo dve vrsti meniskusa, in sicer spodnji in zgornji meniskus.  
Zgornji meniskus opazujemo redkeje (npr. pri Hg). Do tega pride, ker so interakcije 
delec-delec močnejše od interakcij delec-pribor. V tem primeru odčitavamo v najvišji 
točki meniskusa. Pogosteje pa opazujemo spodnji meniskus (pri npr. vodi), saj za 
večino snovi velja, da so interakcije delec-pribor močnejše od interakcij delec-delec. V 
tem primeru odčitavamo najnižjo točko meniskusa [7]. Ker pri volumetričnem priboru 
običajno opazujemo snovi, ki se obnašajo podobno kot voda, se bom temu v 
nadaljevanju tudi posvetila.  
Najbolj pogosto sta v uporabi dve metodi odčitavanja meniskusa. Pri prvem načinu 
opazujemo meniskus od spodaj, pod kotom, tako da vidimo elipso, ki jo izoblikuje 
oznaka volumna. Najnižja točka mora biti v sredini te elipse. Tudi če dvignemo pogled, 
mora najnižja točka vedno ostati v sredini elipse – tako namreč vemo, da smo volumen 
odmerili pravilno. Pri drugem načinu pa meniskus opazujemo v ravnini z našimi očmi. 
Namesto elipse, ki bi jo oblikovala oznaka volumna, tokrat opazujemo zgolj oznako kot 
ravno enojno črto. Najnižja točka meniskusa mora biti točno na tej ravni enojni črti. 
Tako vemo, da smo volumen odmerili pravilno.  
Pri odčitavanju si lahko pomagamo z raznimi pripomočki, kot je npr. temen material, ki 
ga položimo točno pod meniskus, kar povzroči, da je meniskus v primerjavi s svetlim 
ozadjem bolj izražen in ga lažje zaznamo. Poleg tega so v pomoč lahko tudi prilagojena 
povečevalna stekla (vsebujejo nit v obliki križa) [8].  
Pri odčitavanju moramo biti pozorni na možnost pojava paralakse, do katere pride, če 
meniskusa ne opazujemo točno v ravnini naših oči, ampak bodisi nižje ali pa višje, kar 
privede do odčitka prevelikega oziroma premajhnega volumna [9].  
1.2.2 Čiščenje volumetričnega pribora 
Pred uporabo pribora je pomembno, da je le-ta čist. Če je čist, potem voda enakomerno 
omoči stene pribora. Če jih ne, potem moramo poskrbeti za to, da pribor očistimo na 
primeren način. NISTIR predlaga za čiščenje pribora uporabo mešanice žveplove 
kisline (H2SO4) in kalijevega dikromata (K2Cr2O7), s čimer napolnimo pribor in 
pustimo stati nekaj časa. Nato temeljito speremo z vodo [8]. BLAUBRAND® priporoča 
čiščenje pribora s šibko bazičnim detergentom, temu pa seveda sledi spiranje z vodo. 
Eden izmed detergentov, primernih za čiščenje, je Mucasol® [3], ki med drugim 
vsebuje tudi fosfate ( > 30 %) [10]. Le-te pa NISTIR odsvetuje, saj lahko povzročajo 
izločanje usedline na steklu, kar povzroči, da steklo ne izgleda čisto, fosfatne ostanke pa 
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je izredno težko odstraniti [8].  Skoog in West s sodelavci pa priporočajo čiščenje v 
raztopini detergenta, temu sledi najprej izpiranje z vodovodno vodo in nato še vsaj 
trikrat z destilirano vodo [9].  
1.2.3 Sušenje volumetričnega pribora 
Sušenje volumetričnega pribora najlažje izvedemo tako, da ga izperemo z alkoholom 
(najbolj primerna sta etanol ali metanol), nato pa vstavimo stekleno cev, skozi katero 
izhaja dušik ali pa suhi zrak (odvisno od tega, kaj imamo na razpolago). Predhodno 
moramo zrak očistiti s filtrom, med samim sušenjem s suhim zrakom pa moramo tudi 
biti pozorni na morebiten vnos nečistot. S tem postopkom odstranimo film vode, ki se je 
ustvaril na površini. Pribora nikoli ne sušimo pri povišani temperaturi, ker bi s tem 
lahko povzročili, da pribor ne bi bil več primerno kalibriran (posledica elastične 
ekspanzije) [8]. 
1.3 Batne pipete 
Vse, kar smo naštevali do sedaj, je veljalo za steklen volumetrični pribor. Ker pa smo 
pri eksperimentalnem delu uporabljali tudi batne pipete, smo naslednje podpoglavje 
posvetili temu.  
1.3.1 Delitev batnih pipet  
Za batne pipete obstajata dva načina delitve, in sicer na: 
⎯ pipete s fiksnim in pipete z variabilnim volumnom ter 
⎯ pipete z neposrednim izpodrivanjem tlaka in pipete z izpodrivanjem zraka. 
Najprej bomo opisali delitev na pipete s fiksnim in pipete z variabilnim volumnom. Pri 
pipetah s fiksnim volumnom gre za to, da volumna ne moremo spreminjati (razen pri 
nekaterih pipetah, kjer je to mogoče v majhnem območju okoli nastavljenega volumna, 
zaradi upoštevanja dejstva, da imajo lahko tekočine, ki jih odmerjamo, drugačno 
gostoto od vode). Pri pipetah z variabilnim volumnom pa lahko volumen nastavljamo v 
mejah, ki so podane na pipeti.   
Pri pipetah z izpodrivanjem zraka (tovrstne pipete smo pri eksperimentalnem delu 
uporabljali tudi mi) gre za to, da imamo med tekočino v nastavku in glavo pipete še 
nekaj zraka (volumen mrtvega zraka). Te pipete imajo dve stopnji, v drugi stopnji ven 
potisnemo še morebitno preostalo tekočino z zrakom, ki je nad tekočino. Nastavki so v 
tem primeru plastični in se jih po vsaki uporabi zavrže.  
Pri pipetah z neposrednim izpodrivanjem tlaka pa nimamo zraka med tekočino in glavo 
pipete. To nam po eni strani da večjo točnost, slabost pa je, da hitreje pride do 
kontaminacije. Nastavki pa so pri teh pipetah običajno narejeni iz mešanice materialov 
(steklo, plastika, teflon, kovina…) in jih lahko po čiščenju znova uporabljamo.  
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Pipete z izpodrivanjem zraka je pred uporabo priporočljivo kondicionirati, da 
vzpostavimo pravo atmosfero. Pipet z neposrednim izpodrivanjem tlaka in tistih pipet z 
izpodrivanjem zraka, katerih volumni so manjši od 10 μL, pa razen, če ni navedeno 
drugače, ni priporočljivo kondicionirati. Naj omenimo, da obstajajo še večkanalne batne  
pipete, s katerimi z več nastavki naenkrat dodajamo po enak volumen tekočine [11].  
Zaželeno je, da se vedno uporabi nastavke, ki jih priporoča proizvajalec pipete. 
Razlikujejo se lahko namreč po obliki, površini, zmožnosti omočenja z vodo in 
podobno. Ker je pipeta umerjena na nastavke proizvajalca, bi se torej odmerjeni 
volumen lahko razlikoval od želenega [12].  V standardu ISO 8655 lahko najdemo 
priporočilo, da se nastavek menja po vsaki meritvi, medtem ko je v navodilih za 
uporabo, ki jih je izdal BRAND® [13] omenjeno, da lahko menjavo nastavkov po vsaki 
meritvi izpustimo.  Pri eksperimentalnem delu smo nastavke menjali po vsaki meritvi.  
1.3.2 Pravilna uporaba pipete z izpodrivanjem zraka 
Po tem, ko smo na pipeto namestili primeren nastavek in izbrali želen volumen, 
začnemo z zajemanjem tekočine. Pri tem moramo pipeto držati v navpičnem položaju, 
sicer bi lahko prišlo do napak. Potopimo jo do globine, ki jo kot priporočljivo za 
določeno velikost pipete podaja BRAND®. Te globine so podane v tabeli 1. Poleg tega 
je podan tudi čas čakanja, ki nam v tem primeru pove, koliko časa po zajemanju je 
priporočljivo, da je nastavek še potopljen. Tekočino zajamemo tako, da potisnemo 
pipetirni gumb do prve stopnje.  
Tabela 1. Priporočljive globine zajemanja tekočine in priporočljivi časi čakanja za 
batne pipete [13] 
Območje volumnov 
Globina, do katere moramo 
potopiti nastavek pipete [mm] 
Čas čakanja [s] 
> 1µL-100µL 2-3 1 
> 100µL-1000µL 2-4 1 
> 1000µL 3-6 3 
 
Pri spuščanju tekočine v posodo moramo držati pipeto pod kotom 30-45° glede na steno 
posode. Pipetirni gumb najprej spustimo do prve stopnje, malo počakamo in nato 
spustimo še do druge stopnje. Zatem narahlo spustimo pipetirni gumb v osnovno 
pozicijo in odstranimo nastavek [13].  
Pri preverjanju pravilnosti delovanja batne pipete moramo biti pozorni na to, da 
preverjamo od večjega k manjšemu volumnu in ne obratno. Na to moramo paziti zaradi 
prisotnosti histerezne zanke, ki nam da drugačne vrednosti, če odmerjamo volumen od 
večjega k manjšemu ali pa obratno [12]. Pri delu z zelo hlapnimi ali viskoznimi 
tekočinami lahko uporabljamo različico pipetiranja, ki ga imenujemo reverzno 
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pipetiranje. Pri svojem delu tovrstnega načina nismo uporabljali, zato ga ne bomo 
opisovali [11].  
1.4 Merilna negotovost 
Merilna negotovost je po definiciji, ki jo predlagajo avtorji Eurachem/Citac guide, 
direktno prevedena v:  
»Parameter, povezan z rezultatom meritve, ki označuje odstopanje od pravilne 
vrednosti, to odstopanje pa je mogoče razumno pripisati merjeni vrednosti [14].« 
Merilno negotovost lahko opišemo kot interval, znotraj katerega se nahaja prava 
vrednost z določeno stopnjo gotovosti.  
Pri izračunu merilne negotovosti odmerjanja volumna moramo upoštevati glavne tri 
prispevke, in sicer:  
⎯ kalibracijo, 
⎯ ponovljivost in  
⎯ temperaturo. 
Pri kalibraciji upoštevamo, da je 
največja verjetnost, da se bo vrednost 
odmerjenega volumna nahajala zelo 
blizu nazivni vrednosti. Zato je zelo 
majhna verjetnost, da bo odmerjeni 
volumen odstopal za toliko, kolikor je 
definirana meja napake na priboru. 
Porazdelitvi, ki opiše to obnašanje, 
rečemo trikotna porazdelitev in je 
prikazana na sliki 2.  
Enačba 1 velja za izračun merilne negotovosti zaradi kalibracije (uK).  
 uK = 
a
√6
 (1) 
Kjer je z a označena meja napake (npr. za volumetrični pribor z nominalnim volumnom 
100 mL ± 0,1 mL bi bil a = 0,1 mL). Poleg trikotne porazdelitve poznamo še 
pravokotno porazdelitev, in sicer, kadar obstaja enaka verjetnost, da se vrednost nahaja 
kjer koli znotraj intervala a. Za to porazdelitev velja enačba 2.  
 u = 
a
√3
 (2) 
Ponovljivost je definirana s standardnim odmikom seta meritev. Pove nam, za koliko se 
rezultati razlikujejo od povprečne vrednosti, nič pa ne opisuje tega, koliko se rezultati 
Slika 2. Diagram trikotne porazdelitve. 
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razlikujejo od prave vrednosti. V nadaljevanju je merilna negotovost kot posledica 
ponovljivosti označena z uP. 
Pri vplivu temperature upoštevamo dejstvo, da se volumen vode s temperaturo 
spreminja. Prav tako ima tudi steklo nek razteznostni koeficient, a je ta dosti manjši od 
kubičnega razteznostnega koeficienta vode (γ voda ), zato prispevek raztezanja stekla 
lahko zanemarimo. Poleg vrednosti γ voda , ki jo najdemo v tabeli 23 v Prilogi, je 
negotovost odvisna tudi od nihanja temperature v laboratoriju ∆T (vrednost, ki smo jo 
uporabili za izračun, je bila ∆T = 4 °C) in pa od nazivnega volumna pribora (V). Ko 
upoštevamo še pravokotno porazdelitev, ki velja v tem primeru, dobimo z enačbo 3 
prispevek merilne negotovosti zaradi temperature (uT).  
 uT = 
V ×∆T ×γ
voda
√3
 (3) 
Vse te vplive nato združimo v standardno merilno negotovost u(V), ki jo prikazuje 
enačba 4 [14].  
 u(V) = √uK2 + uP2 + uT2 (4) 
Da pa dobimo interval razširjene merilne negotovosti, pomnožimo standardno merilno 
negotovost s faktorjem pokritja, uporabimo pa vrednost k = 2.  
1.5 Izračun volumna vode 
Volumen vode VT  pri znani temperaturi vode (Tvoda, izražena v °C, tako kot tudi vse 
ostale v nadaljevanju opisane temperature), izračunamo po enačbi 5. mpolna je masa 
polne jodirne posode oziroma volumetrične steklenice,  mprazna pa je masa praznih.        
ρvoda  ustreza gostoti vode ob upoštevanju temperature zraka (Tzrak) in  nasičenja vode z 
zrakom. ρzrak pa je gostota zraka pri znanem tlaku p (podan v mm Hg) in znani Tzrak. 
Volumetrični pribor je umerjen pri temperaturi umerjanja (Treferenčna), zato z enačbo 6 
preračunamo, kolikšen bi bil odmerjen volumen pri tej temperaturi. 
                               VT = (mpolna - mprazna) 
1
ρvoda -  ρzrak
  (5) 
 VTreferenčna  = VT (1 – γpribor(Tvoda - Treferenčna)) (6) 
 
Kubični koeficienti za pribor (γpribor ) so za posamezne materiale pribora podani v tabeli 
23 v Prilogi. Za izračun ρvoda , ki nastopa v enačbi 5, moramo najprej izračunati gostoto 
vode, če ta ne bi bila nasičena z zrakom (ρvoda, nenasičena z zrakom). To naredimo s pomočjo 
enačbe 7.  
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ρ
voda, nenasičena z zrakom
(Tvoda)= a5 (1 - 
(Tvoda + a1)
2(Tvoda + a2)
a3(Tvoda + a4)
) 
 
(7) 
Pri tem velja: 
a1= -3,983035 ℃ 
a2= 301,797 ℃ 
a3= 522528,9 ℃
2 
 
a4= 69,34881 ℃ 
a5= 999,974950 kg/m
3 
 
 
Nato upoštevamo, da je voda nasičena z zrakom in z enačbo 8 dobimo razliko v gostoti 
(∆ρ).  
 ∆ρ = s0 + s1 Tvoda  (8) 
Pri tem velja: 
s0/(10
-3kg/m3) = -4,612  
s1/(10
-3kg/m3 ℃) = 0,106  
 
Vrednost ρ voda  z upoštevanjem nasičenosti vode z zrakom torej izračunamo po enačbi 9 
[8]. 
 
 ρ
voda
 = ρ
voda, nenasičena z zrakom
(Tvoda) + ∆ρ (9) 
 
 
Gostoto zraka pa smo izračunali iz enačbe 10, pri tem smo predpostavili, da je relativna 
vlažnost (RH) v laboratoriju kar 50 %. Računsko smo preverili tudi, za koliko bi se sicer 
izračun gostote zraka razlikoval pri drugačni vrednosti RH, in ugotovili, da bi do razlike 
prišlo šele na petem decimalnem mestu (če primerjamo vrednosti 35 % in 55 %, ki jih 
kot optimalno relativno vlažnost za laboratorije tipa 1 predlaga ISA [15]). Ker je razlika 
tako majhna, lahko torej predpostavimo, da je RH kar 50 %, saj bo napaka, ki jo s tem 
naredimo, majhna.  
 ρ
zrak
 = (
0,46460 (p - (0,0037960×RH×es))
(273,15 + Tzrak)
) ×10-3 (10) 
 
Kjer velja: 
es = 1,3146×10
9×e
(
-5315,56
(273,15 + Tzrak)
)
 [16]. 
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2 Namen dela  
Namen diplomske naloge je bilo ovrednotenje razširjene merilne negotovosti, dobljene 
z eksperimentom, in njena primerjava z definiranim tolerančnim območjem. Poleg tega 
smo želeli primerjati tudi, kolikšna je razširjena merilna negotovost, dobljena z 
različnim priborom pri istem odmerjenem volumnu.   
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3 Eksperimentalni del 
3.1 Aparature in pribor 
Pri delu smo uporabili volumetrični pribor, naštet v tabelah 2 in 3. 
Tabela 2. Steklen volumetrični pribor, uporabljen pri eksperimentalnem delu 
Vrsta pribora 
Nazivni 
volumen 
Razred 
pribora 
Toleranca 
volumna 
Material Proizvajalec 
Volumetrična 
steklenica 
5 mL 
A 
0,04 mL 
Borosilikatno 
steklo 
BRAND® 
 
10 mL 0,04 mL 
20 mL 0,04 mL 
25 mL 0,06 mL 
50 mL 0,1 mL 
Bireta 
10 mL 
A 
0,02 mL Borosilikatno 
steklo 
Normax 
25 mL 0,05 mL 
Bireta s 
kroglico 
10 mL 
AS 
0,02 mL Borosilikatno 
steklo 
BRAND® 
25 mL 0,03 mL 
Pipeta 
1 mL 
AS 
 
0,008 mL 
Natrijevo 
steklo 
BRAND® 
 
2,5 mL 0,010 mL 
5 mL 0,015 mL 
10 mL 0,02 mL 
15 mL 
A 
0,03 mL 
Normax 
20 mL 0,03 mL 
25 mL AS 0,03 mL BRAND® 
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Tabela 3. Batne pipete, uporabljene pri eksperimentalnem delu 
Razpon volumna 
Laboratorij, iz katerega 
je bila vzeta 
Model batne pipete Proizvajalec 
500-5000 μL 2104 Transferpette®S BRAND® 
100-1000 μL 
2104 Transferpette®S BRAND® 
2077 Transferpette®S BRAND® 
2078 Reference® Eppendorf® 
40-200 μL 2078 MODEL 5000 Nichiryo 
20-200 μL 
2077 Transferpette®S BRAND® 
2078 Transferpette® BRAND® 
10-100 μL 2078 Proline® Biohit Oyj 
 
Poleg pribora, naštetega v zgornjih tabelah smo uporabili še:  
⎯ Analizno tehtnico z maks. kapaciteto 200 g in ločljivostjo 0,1 mg.  
⎯ Vodo (deionizirana voda, ki smo jo pustili stati en dan v čaši, pokriti z urnim 
steklom, da se je nasitila z zrakom in dosegla stalno temperaturo). 
⎯ Sušilno postajo  
⎯ Jodirno steklenico z zamaškom.  
⎯ Parafilm. 
⎯ Naprstnike.  
⎯ Uteži z masami 500 mg, 1 g, 2 g, 5 g, 10 g, 20 g, 50 g in 100 g. 
⎯ Izopropilni alkohol (volumski delež izopropilnega alkohola: 99,99 % , 
proizvajalec: ECP, program Stella) 
⎯ Čaše za zalogo vode in odpadno vodo.  
⎯ Termometer za merjenje temperature vode. 
⎯ Termometer za merjenje temperature zraka (na postaji v laboratoriju).  
⎯ Plastične nastavke za batne pipete.  
⎯ Vpojni papir, s katerim obrišemo konico pipete.  
⎯ Pipetirno žogico. 
⎯ Stojalo, mufo in prižemo.  
⎯ Lij. 
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3.2 Potek eksperimentalnega dela  
Najprej smo na obeh analiznih tehtnicah po petkrat stehtali utež znane mase (20 g). 
Nato smo vzeli set uteži, katerih približen razpon mas je bil med 0,5 g in 100 g, in ga 
stehtali na obeh analiznih tehtnicah. Nadaljnje meritve smo izvajali na analizni tehtnici 
v laboratoriju 2078.  
Ves pribor smo prijemali z naprstniki.  
 
3.2.1 Preverjanje polnilnih pipet 
Polnilno pipeto smo najprej kondicionirali z vodo, ki smo jo uporabljali tudi kasneje. 
Nato smo pipeto napolnili malo nad oznako, z vpojnim papirjem obrisali konico in nato 
v omočeno čašo spustili vodo do oznake volumna, pri tem pa je bila konica pipete 
vedno v stiku z omočeno čašo. Zatem smo vodo spustili v prej stehtano jodirno 
steklenico, ki smo jo zaprli z zamaškom in ponovno stehtali. Postopek smo ponovili še 
petkrat. 
 
3.2.2 Preverjanje biret 
Bireto smo vpeli v stojalo in kondicionirali. Zatem smo jo napolnili malo nad oznako in 
nato nastavili na ničlišče, kapljico na koncu birete pa smo odstranili tako, da smo se s 
konico dotaknili omočene stene čaše. V stehtano jodirno steklenico smo spustili nekaj 
manj kot želeno količino vode. Ko smo prišli blizu želenega volumna, smo namreč 
upočasnili pretok, malo počakali (toliko, kolikor je definiran čas čakanja na posamezni 
bireti), nato pa smo počasi spustili do želenega volumna. Zatem smo jodirno steklenico 
zaprli z zamaškom in stehtali. Postopek smo za vsak volumen ponovili še petkrat. Z 
vsako bireto smo odmerjali sledeče volumne: 10 mL, 5 mL in 1 mL. 
  
3.2.3 Preverjanje volumetričnih steklenic 
Volumetrične steklenice smo najprej posušili tako, da smo jih izprali z etanolom in nato 
postavili na sušilno postajo. To smo storili en dan pred preverjanjem, saj je 
priporočljivo, da volumetrična steklenica pride v ravnotežje z okolico. Stehtano 
volumetrično steklenico smo s pomočjo lija ob kroženju napolnili skoraj do oznake. 
Nato smo počakali dve minuti in zatem dopolnili do oznake volumna. Zatem smo 
stehtali maso polne volumetrične steklenice. Postopek smo ponovili še petkrat [8].  
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3.2.4 Preverjanje batnih pipet 
Na batno pipeto smo dali plastičen nastavek in jo kondicionirali tako, da smo jo petkrat 
napolnili z vodo. Nato smo vzeli nov nastavek in ga enkrat omočili. Na tehtnico smo 
položili jodirno posodo, pokrito s parafilmom, ki je imel na robu luknjico za dodajanje 
vode. Počasi smo napolnili batno pipeto in vsebino počasi spustili v jodirno posodo. 
Odčitali smo spremembo mase. Postopek smo ponovili še devetkrat za vsak nastavljen 
volumen. Z vsako batno pipeto pa smo odmerili njen največji volumen, polovico 
največjega volumna in najmanjši volumen [17]. 
3.3 Vrednotenje rezultatov 
Pri vrednotenju posameznega volumetričnega pribora smo najprej preverili prisotnost 
morebitnih ubežnikov s Q-testom, kjer vrednost Q1,exp  ustreza odstopanju na zgornji 
meji, Q2,exp  pa odstopanju na spodnji meji.  
Za primerjavo standardnih odmikov dveh setov meritev smo uporabili  F-test. Pri tem 
smo dobili eksperimentalno F vrednost (Fexp), ki smo jo primerjali s kritično F 
vrednostjo za izbrano stopnjo zaupanja in dane prostostne stopnje (Fkrit (P, n1-1, n2-1)), 
kjer velja, da je P stopnja zaupanja,  n1 in n2  pa število meritev znotraj setov. 
Primerjavo povprečnih vrednosti dveh setov meritev pa smo naredili z dvostranskim     
t-testom za neodvisne vzorce. Pri tem smo izračunali eksperimentalno t vrednost (texp), 
ki smo jo primerjali s kritično t vrednostjo za izbrano stopnjo gotovosti in dane 
prostostne stopnje tkrit (P, n1 + n2 - 2).  Če standardna odmika nista bila primerljiva, pa 
smo izračunali še nove prostostne stopnje in nato iz tabele razbrali tkrit (P, ps), pri čemer 
so ps na novo izračunane prostostne stopnje.  
Za primerjavo povprečnih vrednosti več setov meritev smo uporabili metodo ANOVA s 
pomočjo programa MS Excel, pri čemer smo dobili vrednost Fexp, ki smo jo nato 
primerjali s kritično F vrednostjo za dane prostostne stopnje in izbrano stopnjo zaupanja 
Fkrit (P, I-1, n-I). Pri tem je I število skupin, ki smo jih primerjali med seboj, n pa je 
število vseh meritev.  Če velja, da je Fexp >Fkrit, potem sklepamo, da imamo pomembno 
razliko med srednjimi vrednostmi meritev [9]. Če ta trditev drži, lahko najmanjšo 
pomembno razliko (LSD) izračunamo po enačbi 11 [18]. 
 
LSD = t (P, n-I)√MSE (
1
n1
+
1
n2
) 
(11) 
 
Pri tem povprečje kvadratov za napako (MSE) izračunamo iz enačbe 12.  
 
MSE = 
∑ (Vi-Vj̅)
2
(n-I)
 
(12) 
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V enačbi 12 velja, da je Vi  posamezna meritev v skupini , 𝑉?̅? pa je srednja vrednost 
skupine. Če je v vseh setih enako število meritev (n1 = n2) se enačba 12 poenostavi na 
enačbo 13. 
 
LSD = t (P, n- I)√
2×MSE
n1
 
(13) 
Zatem izračunamo razlike med srednjimi vrednostmi. Postopek, ki smo ga uporabili, je 
bil, da smo srednje vrednosti razvrstili po velikosti in izračunali razlike med njimi. Med 
srednjimi vrednostmi, kjer je razlika manjša od vrednosti LSD, je razlika zanemarljiva. 
Če si je sledilo več srednjih vrednosti, izmed katerih nobena ni imela signifikantne 
razlike s sosednjo, smo preverili, če ni signifikantne razlike tudi med največjo in 
najmanjšo izmed teh srednjih vrednosti. V primeru, da je bila razlika manjša od LSD, to 
pomeni, da se vse te srednje vrednosti signifikantno ne razlikujejo. Če pa razlika med 
največjo in najmanjšo srednjo vrednostjo ni bila manjša od LSD, pa smo interval 
manjšali, dokler nismo prišli do razlike, manjše od LSD [9]. 
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4 Rezultati in razprava 
4.1 Primerjava tehtnic 
Meritve, dobljene pri primerjavi analiznih tehtnic, so navedene v tabelah 4 in 5.  
Tabela 4. Primerjava analiznih tehtnic z 20 g utežjo 
 
Analizna tehtnica iz 
laboratorija 2078 
Analizna tehtnica iz šolskega 
laboratorija 
m (uteži)[g] m (uteži) [g] 
20,0006 19,9999 
20,0006 19,9999 
20,0006 20,0000 
20,0007 20,0000 
20,0006 19,9999 
𝒔 [g] 0,00004 0,00005 
𝑬𝐢[g] 0,00062 -0,00006 
 
Tabela 5. Primerjava analiznih tehtnic pri različnih masah 
Analizna 
tehtnica iz 
šolskega 
laboratorija m(utež) 
[g] 
100,0026 50,0020 20,002 10,0007 5,0001 1,9999 0,9999 0,5000 
Analizna 
tehtnica iz 
laboratorija 
2078 
100,0058 50,0035 20,0011 10,001 5,0003 2,0001 1,0000 0,5000 
 
Primerjani tehtnici sta različnih modelov, obe pa sta analizni tehtnici. Tehtnico v 
šolskem laboratoriju uporablja več oseb kot tehtnico v laboratoriju 2078, kljub temu pa 
naj bi bila tehtnica v šolskem laboratoriju, po besedah tehnikov, bolj pravilna.  
Z 20 g utežjo smo ugotovili, da je tehtnica v šolskem laboratoriju številčno bližje 
pričakovani vrednosti, kot lahko vidimo v tabeli 4. Ker pa do razlike pride šele na 
zadnjem mestu, ki za te tehtnice ni zanesljivo, lahko rečemo, da razlika ni signifikantna. 
Nato smo preverili razliko, do katere pride, če smo isto utež stehtali na obeh tehtnicah. 
Eksperimentalni podatki so zbrani v tabeli 5.  Približen razpon mas uteži je bil med    
0,5 g in 100 g. Enačba premice, ki je veljala, če smo želeli preračunati, koliko bi 
pokazala tehtnica v šolskem laboratoriju, če smo imeli podano maso, odčitano na 
tehtnici v laboratoriju 2078, je bila: y = x - 0,0002. 
Ker je bil naklon enačbe premice enak 1, sta se tehtnici razlikovali le v odseku 
(vrednost odseka je -0,0002).  Glede na to, da smo opazovali razliko mase med polno in 
prazno jodirno posodo, pa se je tudi ta člen izničil in ga zato nismo upoštevali. 
 20 
 
4.2 Primerjava eksperimentalno dobljenega območja razširjene 
merilne negotovosti z definiranim tolerančnim območjem 
Pri vsem volumetričnem priboru smo, za posamezen nazivni volumen (Vnazivni),  iz 
dobljene mase vode (m voda), izračunali volumen, ki bi ga odmerili pri 20 °C (preko 
enačb 5-10, opisanih v Uvodu). Nato smo izračunali povprečje teh volumnov (V20̅̅ ̅̅  ), 
povprečno absolutno napako (Ei̅), povprečno relativno napako (Er̅), koeficient variacije 
(CV) in standardni odmik meritev (s), ki je kar enak uP. Poleg tega smo z enačbami 1 in 
3 izračunali tudi preostala prispevka k standardni merilni negotovosti (uK in uT), z 
enačbo 4 pa smo izračunali standardno merilno negotovost (u(V)).  Iz u(V) smo nato 
izračunali razširjeno merilno negotovost (U). Odstopanje izven tolerančnega območja 
(δ) smo izračunali kot relativno razliko med intervalom razširjene merilne negotovosti 
in intervalom definiranega tolerančnega območja glede na interval definiranega 
tolerančnega območja.  Na koncu smo zapisali dobljeno povprečno vrednost s 
pripadajočo razširjeno merilno negotovostjo v obliki  V20̅̅ ̅̅  ± U. Vse vrednosti, podane v 
tabelah, smo računali s pomočjo programa MS Excel.   
4.2.1 Polnilne pipete 
V tabeli 6 so navedene eksperimentalno dobljene mase pri delu s polnilnimi pipetami.  
Tabela 6. Eksperimentalni podatki za polnilne pipete 
1 mL 
polnilna 
pipeta 
Nereduciran zračni tlak: 986 hPa Tzrak = 24 °C Tvoda = 23 °C 
Ponovitev 1 2 3 4 5 6 
mvoda [g] 0,9843 0,9781 0,9841 0,9763 0,9846 0,983 
2,5 mL 
polnilna 
pipeta 
Nereduciran zračni tlak: 979 hPa Tzrak = 24 °C Tvoda = 23 °C 
Ponovitev 1 2 3 4 5 6 
mvoda [g] 2,4913 2,4901 2,4935 2,4917 2,488 2,4912 
5 mL 
polnilna 
pipeta 
Nereduciran zračni tlak: 970 hPa Tzrak = 23 °C Tvoda = 23 °C 
Ponovitev 1 2 3 4 5 6 
mvoda [g] 4,978 4,9812 4,9745 4,9654 4,972 4,9773 
10 mL 
polnilna 
pipeta 
Nereduciran zračni tlak: 970 hPa Tzrak = 23 °C Tvoda = 23 °C 
Ponovitev 1 2 3 4 5 6 
mvoda [g] 9,9682 9,9456 9,9457 9,938 9,954 9,957 
15 mL 
polnilna 
pipeta 
Nereduciran zračni tlak: 970 hPa Tzrak = 23 °C Tvoda = 23 °C 
Ponovitev 1 2 3 4 5 6 
mvoda [g] 14,9155 14,9272 14,9046 14,9371 14,9318 14,9261 
20 mL 
polnilna 
pipeta 
Nereduciran zračni tlak: 979 hPa Tzrak = 24 °C Tvoda = 23 °C 
Ponovitev 1 2 3 4 5 6 
mvoda [g] 19,9345 19,9476 19,8726 19,8547 19,9489 19,9492 
25 mL 
polnilna 
pipeta 
Nereduciran zračni tlak: 978 hPa Tzrak = 24 °C Tvoda = 23 °C 
Ponovitev 1 2 3 4 5 6 
mvoda [g] 24,9004 24,9073 24,9079 24,8934 24,8996 24,9075 
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Tabela 7. Statistični izračuni za polnilne pipete 
 
Primerjavo širine intervala U s širino teoretičnega tolerančnega območja smo naredili 
grafično (slika 3) in računsko (tabela 7). Na sliki 3 vidimo, da se je pri polnilnih pipetah 
velikosti med 2,5 mL in 15 mL ter polnilni pipeti velikosti 25 mL širina intervala U 
večala z večanjem tolerančnega območja. δ je bil največji pri odmerjanju 20 mL, pri 
odmerjanju 2,5 mL pa je bila dobljena širina U manjša od definiranega tolerančnega 
območja.  
Vnazivni 1 mL 2,5 mL 5 mL 10 mL 15 mL 20 mL 25 mL 
V20̅̅ ̅̅  [mL] 
0,9852 2,4998 4,9923 9,9866 14,9765 19,9886 24,9911 
Ei̅ [mL] 
-0,0148 -0,0002 -0,0077 -0,0134 -0,0235 -0,0114 -0,0089 
Er̅̅ ̅ [%] 
-1,4783 -0,0068 -0,1537 -0,1341 -0,1569 -0,0570 -0,0358 
CV [%] 0,3665 0,0733 0,1115 0,1069 0,0790 0,2147 0,0236 
s , up[mL] 0,0036 0,0018 0,0056 0,0107 0,0118 0,0429 0,0059 
uT[mL] 0,0005 0,0012 0,0024 0,0048 0,0073 0,0097 0,0121 
uK [mL] 0,0033 0,0041 0,0061 0,0082 0,0122 0,0122 0,0122 
u (V)  [mL] 0,0049 0,0046 0,0086 0,0143 0,0185 0,0457 0,0182 
U [mL] 0,0098 0,0093 0,0172 0,0286 0,0370 0,0913 0,0364 
Q1 exp 0,0361 0,3273 0,2025 0,3709 0,1631 0,0032 0,0276 
Q2 exp 0,2169 0,3818 0,4177 0,2517 0,3354 0,1894 0,4276 
δ [%] 22,3228 -7,2744 14,9611 42,8978 23,4594 204,4863 21,4306 
V20̅̅ ̅̅  ± U [mL] 
0,99 ± 
0,01 
2,500 ± 
0,009 
4,99 ± 
0,02 
9,99 ± 
0,03 
14,98 ± 
0,04 
19,99 ± 
0,09 
24,99 ± 
0,04 
Slika 3. Grafični prikaz razširjene merilne negotovosti pri polnilnih pipetah v 
primerjavi z definiranim tolerančnim območjem. 
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V vseh primerih je V20̅̅ ̅̅  manjši od nazivnega volumna polnilnih pipet. Zaradi dokaj 
majhne vrednosti CV smo lahko pri večini polnilnih pipet (razen pri tistih za odmerjanje 
1 mL in 20 mL) sklepali na prisotnost sistematske napake. Do tega je lahko prišlo zaradi 
morebitne uporabe pipete za pipetiranje močnih kislin/močnih baz ali pa zaradi starosti 
pribora. To dvoje je poleg visoke temperature namreč lahko vzrok za korozijo stekla. 
Vzrok za odstopanje je bila lahko tudi nečistost pribora, saj bi v tem primeru voda 
neenakomerno omočila pribor. Vzroki za odstopanje od nazivnega volumna pa so lahko 
bili tudi osebni.  
 
4.2.2 Birete 
V tabeli 8 so navedene eksperimentalno dobljene mase pri delu z biretami za posamezen 
odmerjen volumen (Vodmerjen).
Tabela 8. Eksperimentalni podatki za birete 
 
 
 
 
 
10 mL 
bireta 
Vodmerjen 
Nereduciran zračni tlak: 986 hPa Tzrak = 24 °C Tvoda = 23 °C 
Ponovitev 1 2 3 4 5 6 
10 mL 
mvoda [g] 
9,972627 9,981718 9,970529 9,964036 9,991109 9,989011 
5 mL 4,975025 4,985564 4,988362 4,988711 4,99011 5,005495 
1 mL 0,994905 0,992008 0,986613 0,987013 0,993407 0,994206 
25 mL 
bireta 
Vodmerjen 
Nereduciran zračni tlak: 986 hPa Tzrak = 24 °C Tvoda = 23 °C 
Ponovitev 1 2 3 4 5 6 
10 mL 
mvoda [g] 
9,978122 9,972328 10,00979 9,976024 10,01439 9,981119 
5 mL 4,966533 5,00979 5,016084 5,002697 4,978721 4,996803 
1 mL 0,98991 0,982118 0,98991 0,979321 0,977922 0,992607 
10 mL 
bireta s 
kroglico 
Vodmerjen 
Nereduciran zračni tlak: 986 hPa Tzrak = 24 °C Tvoda = 23 °C 
Ponovitev 1 2 3 4 5 6 
10 mL 
mvoda [g] 
9,9516 9,9499 9,9086 9,9206 9,9216 9,9226 
5 mL 4,9846 4,9808 4,9729 5,0068 4,9545 4,9915 
1 mL 1,0153 0,9995 0,9751 1,0006 0,9976 1,0087 
25 mL 
bireta s 
kroglico 
Vodmerjen 
Nereduciran zračni tlak: 986 hPa Tzrak = 24 °C Tvoda = 23 °C 
Ponovitev 1 2 3 4 5 6 
10 mL 
mvoda [g] 
10,0037 9,9604 9,9716 9,9509 9,9757 9,945 
5 mL 5,0068 4,9661 4,9966 4,9901 4,982 4,9948 
1 mL 0,9979 1,0043 1,0038 0,9965 1,014 0,9789 
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Tabela 9. Statistični izračuni za birete 
Vnazivni 10 mL 25 mL 
Vodmerjen 10 mL 5 mL 1 mL 10 mL 5 mL 1 mL 
V20̅̅ ̅̅  [mL] 
10,0140 5,0068 0,9949 10,0245 5,0131 0,9888 
Ei̅ [mL] 
0,0140 0,0068 -0,0051 0,0245 0,0131 -0,0112 
Er̅̅ ̅ [%] 
0,1403 0,1362 -0,5077 0,2453 0,2611 -1,1160 
CV [%] 0,1085 0,1966 0,3684 0,1847 0,3800 0,6358 
s , up[mL] 0,0109 0,0098 0,0037 0,0185 0,0190 0,0063 
uT[mL] 0,0048 0,0024 0,0005 0,0048 0,0024 0,0005 
uK [mL] 0,0082 0,0082 0,0082 0,0204 0,0204 0,0204 
u (V)  [mL] 0,0144 0,0130 0,0090 0,0280 0,0280 0,0214 
U [mL] 0,0289 0,0260 0,0179 0,0560 0,0560 0,0427 
Q1 exp 0,0775 0,5049 0,0843 0,1093 0,1270 0,1837 
Q2 exp 0,2399 0,3459 0,0482 0,0879 0,2460 0,0952 
δ [%] 44,3300 30,1539 -10,3684 11,9402 12,0965 -14,5433 
V20̅̅ ̅̅  ± U [mL] 10,01 ± 0,03 5,01 ± 0,03 0,99 ± 0,02 10,02 ± 0,06 5,01 ± 0,06 0,99 ± 0,04 
 
Tabela 10. Statistični izračuni za birete s kroglico 
Vnazivni 10 mL 25 mL 
Vodmerjen 10 mL 5 mL 1 mL 10 mL 5 mL 1 mL 
V20̅̅ ̅̅  [mL] 
9,9648 4,9998 1,0031 10,0037 5,0073 1,0028 
Ei̅ [mL] 
-0,0352 -0,0002 0,0031 0,0037 0,0073 0,0028 
Er̅̅ ̅ [%] 
-0,3516 -0,0049 0,3060 0,0371 0,1466 0,2826 
CV [%] 0,1762 0,3537 1,3678 0,2117 0,2809 1,1733 
s , up[mL] 0,0176 0,0177 0,0137 0,0212 0,0141 0,0118 
uT[mL] 0,0048 0,0024 0,0005 0,0048 0,0024 0,0005 
uK [mL] 0,0082 0,0082 0,0082 0,0122 0,0122 0,0122 
u (V)  [mL] 0,0200 0,0196 0,0160 0,0249 0,0188 0,0170 
U [mL] 0,0399 0,0393 0,0319 0,0499 0,0376 0,0340 
Q1 exp 0,0395 0,2925 0,1642 0,4770 0,2506 0,2764 
Q2 exp 0,2791 0,3518 0,5597 0,1005 0,3907 0,5014 
δ [%] 99,5908 96,2818 59,7306 66,2517 25,3748 13,2706 
V20̅̅ ̅̅  ± U [mL] 9,96 ± 0,04 5,00 ± 0,04 1,00 ± 0,03 10,00 ± 0,05 5,01 ± 0,04 1,00 ± 0,03 
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Slika 4. Grafični prikaz razširjene merilne negotovosti pri biretah v primerjavi z 
definiranim tolerančnim območjem.
 
Kot je razvidno iz tabel 9 in 10, se je standardni odmik manjšal z manjšanjem 
odmerjenega volumna z isto bireto. To je bila lahko posledica neenakomernega 
prijemanja vode na površino pribora zaradi morebitne prisotnosti nečistot na priboru. 
Največ vode je na priboru ostalo, ko smo odmerjali največji volumen, saj je bila tam 
površina, kjer se je lahko zadržala voda, največja. Ker pa na priboru ni ostala vedno 
enaka količina vode, je to privedlo do manjše ponovljivosti. Standardni odmik je bil 
večji tudi, ko smo nek volumen odmerjali s 25 mL bireto, kot če smo isti volumen 
odmerili z 10 mL bireto. To je razumljivo, saj je bilo v primeru 25 mL birete večje tudi 
tolerančno območje.  
Nato smo preverili, ali so dobljeni intervali U med posameznimi biretami primerljivi. 
Na sliki 4 vidimo, da je imela 10 mL bireta s kroglico večje območje U kot tista brez 
kroglice, za obe pa je veljalo, da sta bila njuna intervala dosti večja od definiranega 
tolerančnega območja. Pri odmerjanju volumna s 25 ml bireto s kroglico je bil interval 
razširjene merilne negotovosti manjši kot pri navadni bireti. To je bilo pričakovano, saj 
je bilo tudi tolerančno območje pri bireti s kroglico manjše. Iz tabel 9 in 10 lahko 
razberemo še, da je izračunano odstopanje δ največje, ko odmerjamo 10 mL (razen pri 
uporabi 25 mL birete) in najmanjše, ko odmerjamo 1 mL. Odstopanje δ je tako v 
primeru 10 mL kot tudi 25 mL birete vsaj enkrat večje, ko nek volumen odmerjamo z 
bireto s kroglico, kot ko taisti volumen odmerjamo z bireto brez kroglice.  
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4.2.3 Volumetrične steklenice 
V tabeli 11 so navedene eksperimentalno dobljene mase pri delu z volumetričnimi 
steklenicami.
 
Tabela 11. Eksperimentalni podatki za volumetrične steklenice 
 
Tabela 12. Statistični izračuni za volumetrične steklenice 
Vnazivni 5 mL 10 mL 20 mL 25 mL 50 mL 
V20̅̅ ̅̅  [mL] 
4,9802 9,9616 19,9812 24,9379 49,8979 
Ei̅ [mL] 
-0,0198 -0,0384 -0,0188 -0,0621 -0,1021 
Er̅̅ ̅ [%] 
-0,3951 -0,3836 -0,0939 -0,2482 -0,2042 
CV [%] 0,3841 0,1794 0,1443 0,1118 0,1114 
s , up[mL] 0,0191 0,0179 0,0288 0,0279 0,0556 
uT[mL] 0,0024 0,0048 0,0097 0,0121 0,0242 
uK [mL] 0,0163 0,0163 0,0163 0,0245 0,0408 
u (V)  [mL] 0,0253 0,0247 0,0345 0,0390 0,0731 
U [mL] 0,0505 0,0494 0,0690 0,0781 0,1462 
Q1 exp 0,2684 0,1668 0,3536 0,2909 0,1307 
Q2 exp 0,1143 0,1645 0,1227 0,2066 0,2538 
δ [%] 26,3342 23,4549 72,5978 30,1166 46,1764 
V20̅̅ ̅̅  ± U [mL] 4,98 ± 0,05 9,96 ± 0,05 19,98 ± 0,07 24,94 ± 0,08 49,90 ± 0,1 
 
5 mL 
volumetrična 
steklenica 
Nereduciran zračni tlak: 986 hPa Tzrak = 23 °C Tvoda = 23 °C 
Ponovitev 1 2 3 4 5 6 
mvoda [g] 4,9924 4,9451 4,951 4,9797 4,9505 4,9556 
10 mL 
volumetrična 
steklenica 
Nereduciran zračni tlak: 986 hPa Tzrak = 23 °C Tvoda = 23 °C 
Ponovitev 1 2 3 4 5 6 
mvoda [g] 9,907 9,943 9,8999 9,9346 9,9352 9,9358 
20 mL 
volumetrična 
steklenica 
Nereduciran zračni tlak: 986 hPa Tzrak = 23 °C Tvoda = 23 °C 
Ponovitev 1 2 3 4 5 6 
mvoda [g] 19,8935 19,9577 19,9318 19,8942 19,8845 19,8957 
25 mL 
volumetrična 
steklenica 
Nereduciran zračni tlak: 986 hPa Tzrak = 23 °C Tvoda = 23 °C 
Ponovitev 1 2 3 4 5 6 
mvoda [g] 24,8272 24,8893 24,811 24,8665 24,8465 24,8506 
50 mL 
volumetrična 
steklenica 
Nereduciran zračni tlak: 986 hPa Tzrak = 23 °C Tvoda = 23 °C 
Ponovitev 1 2 3 4 5 6 
mvoda [g] 49,7843 49,7651 49,7163 49,7362 49,6373 49,6746 
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Slika 5. Grafični prikaz razširjene merilne negotovosti pri volumetričnih steklenicah v 
primerjavi z definiranim tolerančnim območjem. 
 
Kot je razvidno iz tabele 12 in slike 5, je imela največje območje U volumetrična 
steklenica največjega volumna, ki je imela tudi največje definirano tolerančno območje. 
Izrazito večje odstopanje δ od ostalih je imela volumetrična steklenica velikosti 20 mL. 
Do tega pride, ker je definirano tolerančno območje sicer enako kot pri volumetričnih 
steklenicah volumnov 5 in 10 mL, standardni odmik meritev pa je dosti večji. 
Najmanjše odstopanje δ opazimo pri 10 mL volumetrični steklenici, kjer je najmanjši 
tudi standardni odmik meritev.  
  
 
4.2.4 Batne pipete 
V tabeli 13 so navedene eksperimentalno dobljene mase pri delu z batnimi pipetami za 
posamezen nastavljen volumen (Vnastavljen).  
Kot definirano tolerančno območje smo pri batnih pipetah vzeli vrednosti, ki jih 
podajajo proizvajalci batnih pipet in so za posamezne pipete podane v tabelah 25 in 26 v 
Prilogi. Poleg tega smo s pomočjo teh tabel primerjali tudi izračunane vrednosti Er in 
CV s tistimi, ki jih kot primerne navajajo proizvajalci. 
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Tabela 13. Eksperimentalne vrednosti za batne pipete 
 
500-5000 μL 
batna pipeta, 
Transferpette®S, 
laboratorij 2104 
Vnastavljen 
Nereduciran zračni tlak: 986 hPa Tzrak = 23 °C Tvoda = 23 °C 
Ponovitev 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
5 mL 
mvoda [g] 
4,9798 4,9973 4,9929 4,9964 4,9958 4,9907 4,9839 4,9927 4,9862 4,9871 
2,5 mL 2,485 2,487 2,4907 2,4893 2,4878 2,4867 2,4894 2,4865 2,4854 2,4838 
0,5 mL 0,4884 0,4934 0,4902 0,4918 0,4912 0,4921 0,4927 0,4891 0,489 0,4949 
100-1000 μL 
batna pipeta,  
Transferpette®S, 
laboratorij 2077 
Vnastavljen 
Nereduciran zračni tlak: 987 hPa Tzrak = 24 °C Tvoda = 23 °C 
Ponovitev 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
1 mL 
mvoda [g] 
0,9905 0,9924 0,9911 0,9907 0,9912 0,9918 0,9913 0,9933 0,9924 0,9929 
0,5 mL 0,4957 0,4956 0,4939 0,4962 0,4954 0,4952 0,4941 0,4938 0,4945 0,4941 
0,1 mL 0,1002 0,0992 0,0999 0,1001 0,0995 0,0998 0,1002 0,1002 0,0998 0,0993 
100-1000 μL 
batna pipeta, 
Transferpette®S,  
laboratorij 2078 
Vnastavljen 
Nereduciran zračni tlak: 987 hPa Tzrak = 24 °C Tvoda = 23 °C 
Ponovitev 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
1 mL 
mvoda [g] 
0,9896 0,9889 0,9924 0,9906 0,9884 0,9908 0,989 0,9904 0,9934 0,9896 
0,5 mL 0,4921 0,4944 0,4926 0,4903 0,4921 0,4945 0,4934 0,4934 0,4931 0,4928 
0,1 mL 0,0982 0,0985 0,099 0,0988 0,0988 0,0984 0,0983 0,0988 0,099 0,0982 
100-1000 μL 
batna pipeta, 
Reference® 
laboratorij 2104 
Vnastavljen 
Nereduciran zračni tlak: 987 hPa Tzrak = 24 °C Tvoda = 23 °C 
Ponovitev 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
1 mL 
mvoda [g] 
0,9928 0,9928 0,9923 0,992 0,9928 0,9913 0,9919 0,9912 0,9912 0,9915 
0,5 mL 0,496 0,4939 0,4955 0,4951 0,4947 0,494 0,4958 0,4958 0,4957 0,4957 
0,1 mL 0,0986 0,0994 0,0991 0,0985 0,0986 0,0988 0,09831 0,0994 0,0991 0,0992 
40-200 μL batna 
pipeta, MODEL 
5000, laboratorij 
2078 
Vnastavljen 
Nereduciran zračni tlak: 986 hPa Tzrak = 24 °C Tvoda = 23 °C 
Ponovitev 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
0,2 mL 
mvoda [g] 
0,1977 0,1984 0,1983 0,1986 0,1986 0,1979 0,1976 0,1993 0,1976 0,1993 
0,1 mL 0,0988 0,0988 0,0989 0,0989 0,099 0,0989 0,0989 0,0988 0,099 0,0984 
0,04 mL 0,0398 0,0397 0,0396 0,0398 0,0397 0,0396 0,04 0,0396 0,0397 0,0398 
20-200 μL batna 
pipeta,  
Transferpette®S, 
laboratorij 2077 
Vnastavljen 
Nereduciran zračni tlak: 986 hPa Tzrak = 24 °C Tvoda = 23 °C 
Ponovitev 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
0,2 mL 
mvoda [g] 
0,1992 0,1989 0,1989 0,1987 0,199 0,1986 0,1986 0,1988 0,1987 0,1994 
0,1 mL 0,099 0,0989 0,099 0,0991 0,0991 0,0991 0,099 0,0989 0,0991 0,099 
0,02 mL 0,0203 0,0204 0,0203 0,0202 0,0203 0,0203 0,0202 0,0203 0,0203 0,0204 
20-200 μL batna 
pipeta,  
Transferpette®S, 
laboratorij 2078 
Vnastavljen 
Nereduciran zračni tlak: 986 hPa Tzrak = 24 °C Tvoda = 23 °C 
Ponovitev 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
0,2 mL 
mvoda [g] 
0,2004 0,2005 0,2006 0,2003 0,2007 0,2002 0,2 0,2 0,1994 0,1997 
0,1 mL 0,0995 0,0994 0,0996 0,0996 0,0992 0,0993 0,0994 0,0992 0,0992 0,0989 
0,02 mL 0,0204 0,0204 0,0202 0,0204 0,0202 0,0203 0,0203 0,0204 0,0201 0,0203 
10-100 μL batna 
pipeta, Proline®, 
laboratorij 2078 
Vnastavljen 
Nereduciran zračni tlak: 986 hPa Tzrak = 24 °C Tvoda = 23 °C 
Ponovitev 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
0,1 mL 
mvoda [g] 
0,0988 0,0992 0,0989 0,0989 0,0991 0,0989 0,0987 0,0988 0,099 0,099 
0,05 mL 0,0492 0,049 0,0493 0,0492 0,0489 0,0494 0,0492 0,049 0,0493 0,0493 
0,01 mL 0,0099 0,0097 0,0096 0,0098 0,0098 0,0098 0,0098 0,0097 0,0098 0,0097 
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Tabela 14. Statistični izračuni za batne pipete 
Razpon 
volumna 
500-5000 μL, model Transferpette®S, 
laboratorij 2104 
100-1000 μL, model Reference®, laboratorij 2078 
Vnastavljen [mL] 5  2,5 0,5 
1,0 0,5 0,1 
V20̅̅ ̅̅̅ [mL] 
5,00387 2,49386 0,49262 0,99301 0,49421 0,09887 
Ei̅ [mL] 
0,00387 -0,00614 -0,00738 -0,00699 -0,00579 -0,00113 
Er̅̅ ̅ [%] 
0,07737 -0,24569 -1,47645 -0,69923 -1,15747 -1,13140 
CV [%] 0,11711 0,08713 0,42899 0,16005 0,24832 0,32072 
s , up[mL] 0,00586 0,00217 0,00211 0,00159 0,00123 0,00032 
uT[mL] 0,00242 0,00121 0,00024 0,00048 0,00024 0,00005 
uK [mL] 0,01225 0,00816 0,00612 0,00245 0,00204 0,00122 
u (V)  [mL] 0,01379 0,00854 0,00648 0,00296 0,00239 0,00127 
U [mL] 0,02758 0,01707 0,01297 0,00592 0,00479 0,00253 
Q1 exp 0,05143 0,18841 0,23077 0,20000 0,02381 0,00000 
Q2 exp 0,23429 0,17391 0,09231 0,10000 0,42857 0,00000 
δ [%] -8,05282 -14,64311 -13,56462 -1,33662 -4,23756 -15,59627 
V20̅̅ ̅̅̅ ± U [mL] 5,00 ± 0,03 2,49 ± 0,02 0,49 ± 0,01 0,993 ± 0,006 0,494 ± 0,004 0,099 ± 0,003 
 
Tabela 15. Statistični izračuni za batne pipete 
Razpon 
volumna 
100-1000 μL, model Transferpette®S, 
laboratorij 2077 
100-1000 μL, model Transferpette®S, laboratorij 
2104 
Vnastavljen [mL] 1,0 0,5 0,1 1,0 0,5 0,1 
V20̅̅ ̅̅̅ [mL] 
0,99446 0,49618 0,10009 0,99468 0,49655 0,09917 
Ei̅ [mL] 
-0,00554 -0,00382 0,00009 -0,00532 -0,00345 -0,00083 
Er̅̅ ̅ [%] 
-0,55383 -0,76336 0,09192 -0,53177 -0,68916 -0,82958 
CV [%] 0,09603 0,17546 0,37721 0,06751 0,15548 0,39422 
s , up[mL] 0,00096 0,00087 0,00038 0,00067 0,00077 0,00039 
uT[mL] 0,00048 0,00024 0,00005 0,00048 0,00024 0,00005 
uK [mL] 0,00245 0,00163 0,00122 0,00245 0,00163 0,00122 
u (V)  [mL] 0,00267 0,00187 0,00128 0,00259 0,00182 0,00129 
U [mL] 0,00535 0,00373 0,00257 0,00517 0,00365 0,00257 
Q1 exp 0,14286 0,20833 0,00000 0,00000 0,09524 0,00000 
Q2 exp 0,07143 0,04167 0,10000 0,00000 0,04762 0,17431 
δ [%] -10,88547 -6,68034 -14,49748 -13,80841 -8,87434 -14,23051 
V20̅̅ ̅̅̅ ± U [mL] 0,994 ± 0,005 0,496 ± 0,004 0,100 ± 0,003 0,995 ± 0,005 0,497 ± 0,004 0,099 ± 0,003 
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Slika 6. Grafični prikaz merilne negotovosti pri batnih pipetah večjih volumnov. 
Pri batni pipeti z razponom volumna 500-5000 μL lahko na sliki 6 vidimo, da je 
območje U manjše od definiranega tolerančnega območja za vse odmerjene volumne. Iz 
tabele 14 lahko razberemo, da sta bili vrednosti Er in CV  pri vseh volumnih manjši od 
tistih, ki so postavljene kot kritične in so navedene v tabeli 25 v Prilogi. Ta batna pipeta 
torej ustreza karakteristikam, imela pa je manjše območje merilne negotovosti, kot je 
sicer definirano.  
Za batne pipete z razponom volumna 100-1000 μL lahko iz slike 6 razberemo, da so 
imele vse pipete območja U zelo podobna definiranim tolerančnim območjem, v vseh 
primerih pa velja, da so bila območja U manjša od definiranega tolerančnega območja. 
Vrednosti Er  in CV , ki so navedene v tabelah 14 in 15, so bile v večini primerov 
znotraj postavljenih mej, definiranih v tabelah 25 in 26 v Prilogi. Izjema je bila le pri 
odmerjanju volumna 1000 μL s pipeto iz laboratorija 2078, modela Reference®, kjer je 
bilo preveliko odstopanje vrednosti Er  od teoretične vrednosti.  Ker ta označuje 
pravilnost, za pipeto iz laboratorija 2078 rečemo, da je bila natančna, a ni bila pravilna. 
Izmed teh pipet je za natančno delo po našem mnenju najbolj ustrezna batna pipeta iz 
laboratorija 2104, saj je imela najmanjše območje U, in najmanjše vrednosti CV.  
V tabeli 16 je razvidno, da smo s Q-testom pri pipeti z razponom volumna 40-200 μL  
zaznali ubežnika, saj je bil Q1 exp večji od Qkrit za 10 meritev (vrednost Qkrit  je navedena 
v tabeli 24 v Prilogi). Ubežnik je bila številčno najmanjša vrednost pri odmerjanju 100 
μL. Po naši oceni je bilo smiselno odstraniti ubežnika, saj je precej odstopal od sicer 
dokaj konstantnih vrednosti. V tabeli 16 so nato navedene vrednosti, ki so bile 
izračunane brez upoštevanja izključenega podatka. Za to pipeto nismo našli priporočene 
vrednosti za Er  s strani proizvajalca pipete in zato nismo mogli izračunati definiranega 
tolerančnega območja pipete. Ker nismo imeli tega podatka, ki je pomemben za izračun 
U , le-te nismo izračunali, kot je razvidno iz tabele 16.
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Nastavljen volumen
U za batno pipeto 500-5000 µL, model
Transferpette®S
Definirano tolerančno območje za
batno pipeto 500-5000 µL, model
Transferpette®S
U za batno pipeto 100-1000 µL, model
Transferpette®S iz laboratorija 2077
U za batno pipeto 100-1000 µL, model
Transferpette®S iz laboratorija 2104
Definirano tolerančno območje za
batno pipeto 100-1000 µL, model
Transferpette®S
U za batno pipeto 100-1000 µL, model
Reference® iz laboratorija 2078
Definirano tolerančno območje za
batno pipeto 100-1000 µL , model
Reference®
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Tabela 16. Statistični izračuni za batne pipete 
Razpon 
volumna 
10-100 μL, model Proline®,  laboratorij 2078 
40-200 μL, model MODEL 5000, 
laboratorij 2078 
Vnastavljen [mL] 
0,10 0,05 0,01 0,19887 0,09916 0,03984 
V20̅̅ ̅̅̅ [mL] 
0,099199 0,049314 0,009787 -0,00113 -0,00084 -0,00016 
Ei̅ [mL] 
-0,000801 -0,000686 -0,000213 -0,56498 -0,84184 -0,40454 
Er̅̅ ̅ [%] 
-0,800618 -1,372170 -2,134239 0,32246 0,07905 0,31504 
CV [%] 0,151060 0,329265 0,864010 0,19887 0,09916 0,03984 
s , up[mL] 0,000150 0,000162 0,000085 0,00064 0,00008 0,00013 
uT[mL] 0,000048 0,000024 0,000005    
uK [mL] 0,000327 0,000204 0,000122    
u (V)  [mL] 0,000363 0,000262 0,000149    
U [mL] 0,000725 0,000524 0,000298    
Q1 exp 0,200000 0,200000 0,333333 0,00000 0,00000 0,50000 
Q2 exp 0,200000 0,200000 0,333333 0,00000 0,66667 0,00000 
δ [%] -9,351713 4,781592 -0,728408    
V20̅̅ ̅̅̅ ± U [mL] 0,0992 ± 0,0006 0,0493 ± 0,0005 0,0098 ± 0,0003    
 
Tabela 17. Statistični izračuni za batne pipete 
Razpon 
volumna 
20-200 μL, model Transferpette®S, 
laboratorij 2077 
20-200 μL, model Transferpette®S, 
laboratorij 2078 
Vnastavljen [mL] 0,200 0,100 0,020 0,200 0,100 0,020 
V20̅̅ ̅̅̅ [mL] 
0,19942 0,09929 0,02035 0,20073 0,09960 0,02036 
Ei̅ [mL] 
-0,00058 -0,00071 0,00035 0,00073 -0,00040 0,00036 
Er̅̅ ̅ [%] 
-0,29221 -0,71334 1,77334 0,36254 -0,39953 1,77638 
CV [%] 0,13155 0,07966 0,32841 0,20503 0,21774 0,51926 
s , up[mL] 0,00026 0,00008 0,00007 0,00041 0,00022 0,00011 
uT[mL] 0,00010 0,00005 0,00001 0,00010 0,00005 0,00001 
uK [mL] 0,00049 0,00033 0,00024 0,00049 0,00033 0,00024 
u (V)  [mL] 0,00056 0,00034 0,00025 0,00065 0,00040 0,00027 
U [mL] 0,00113 0,00068 0,00051 0,00129 0,00079 0,00053 
Q1 exp 0,25000 0,00000 0,00000 0,07692 0,00000 0,00000 
Q2 exp 0,00000 0,00000 0,00000 0,23077 0,42857 0,33333 
δ [%] -5,98145 -15,11977 -15,30283 7,85420 -1,24160 -11,01449 
V20̅̅ ̅̅̅ ± U [mL] 0,199 ± 0,001 
0,0993 ± 
0,0007 
0,0204 ± 
0,0005 
0,201 ± 0,001 
0,0996 ± 
0,0008 
0,0204 ± 0,0005 
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Slika 7. Grafični prikaz merilne negotovosti pri batnih pipetah manjših volumnov. 
Za pipeti z razponom volumnov 20 - 200 μL lahko iz slike 7 razberemo, da je bilo pri 
odmerjanju največjega volumna s pipeto iz laboratorija 2078 malo večje območje U, kot 
je bilo definirano tolerančno območje. Ker pa se je ta razlika pojavila le pri največjem 
volumnu in ker so bile vrednosti Er  in CV, navedene v tabeli 17, manjše ali enake 
tistim, ki so navedene kot kritične v tabeli 25 v Prilogi, bi to lahko bila posledica 
osebnih napak. Rezultate za obe pipeti smo preverjali še z F-testom in t-testom. 
Eksperimentalno dobljene vrednosti so poleg  kritičnih vrednosti navedene v tabeli 18. 
Standardni odmiki niso bili primerljivi le v primeru odmerjanja 100 μL, kjer smo zato 
izračunali novo število prostostnih stopenj. Povprečni vrednosti pa nista bili primerljivi 
pri odmerjanju volumnov 100 in 200 μL. Kot je razvidno iz tabele 17, je imela pipeta iz 
laboratorija 2077 pri odmerjanju 100 μL manjši standardni odmik od druge pipete, pri 
odmerjanju 200 μL pa je imela manjšo relativno napako. Poleg tega je imela ta pipeta 
pri vseh volumnih manjši interval U. Izmed teh dveh pipet je bila torej za točno delo po 
našem mnenju bolj ustrezna pipeta iz laboratorija 2077.   
Tabela 18. Vrednosti eksperimentalnih in kritičnih F ter t vrednosti za batni pipeti z 
razponom volumnov 20-200 μL  
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Nastavljen volumen
U za batno pipeto 20-200 µL,
modela Transferpette®S iz
laboratorija 2077
U za batno pipeto 20-200 µL,
model Transferpette®S iz
laboratorija 2078
Definirano tolerančno območje za
batno pipeto 20-200 µL, model
Transferpette®S
U za batno pipeto 10-100 µL,
model Proline®
Definirano tolerančno območje za
batno pipeto 10-100 µL, model
Proline®
Vnastavljen Fexp texp Fkrit (P, n1-1, n2-1)  [19] 
tkrit (P, n1 + n2 - 2) oz. tkrit (P, ps) 
[20] 
0,02 mL 2,500 0,015 
Fkrit (95 %, 9, 9) = 3,18 
tkrit (95 %, 18) = 2,101 
0,1 mL 7,518 12,531 tkrit (95 %, 11) =2,201 
0,2 mL 2,461 8,485 tkrit (95 %, 18) = 2,101 
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Za pipeto z razponom volumnov 10–100 μL lahko na sliki 7 vidimo, da je  pri ½ Vmax 
območje U večje od definiranega. Iz tabele 16 lahko razberemo, da Er pri odmerjanju  
50 μL ni bil manjši kot tisti, ki je naveden v tabeli 26 v Prilogi. Ostale vrednosti pa so 
bile manjše. Pipeta iz laboratorija 2078 je bila sicer natančna, a ni bila pravilna.
 
4.3 Primerjava razširjene merilne negotovosti, dobljene z različnim priborom 
V primerjavo smo  najprej vzeli vse batne pipete, s katerimi smo odmerjali 0,1 mL. Pri 
primerjavi intervala U  nismo primerjali batne pipete za odmerjanje 40-200 μL, saj ne 
poznamo njenega intervala U. To batno pipeto pa smo poleg ostalih upoštevali pri 
metodi ANOVA. Že na prvi pogled smo na sliki 8 videli, da je razlika, do katere pride, 
ko smo vzeli batne pipete različnega razpona volumna, zelo velika. Za ta volumen so 
bile najmanj primerne batne pipete z razponom volumna 100 -1000 μL, najbolj pa batna 
pipeta z razponom volumna 10-100 μL, kjer je bil interval U več kot štirikrat manjši. Pri 
metodi ANOVA smo dobili vrednosti, podane v tabeli 19, poleg tega pa so v tej tabeli 
podane tudi kritične vrednosti.  Ker je bil Fexp večji od Fkrit , je bila pomembna razlika 
med posameznimi analizami. Glede na izračunan LSD in izračunane razlike v 
povprečnih vrednostih smo nato ugotovili, da med batnimi pipetami za odmerjanje     
20-200 μL (model Transferpette®S, iz laboratorija 2077), 10-100 μL (model Proline®), 
100-1000 μL (model Transferpette®S , iz laboratorija 2104) in 40-200 μL (model 
MODEL 5000) ni pomembne razlike, ostale batne pipete pa naj bi se pomembno 
razlikovale od teh pipet ter med seboj.  
Tabela 19. Vrednosti, izračunane z metodo ANOVA, in pripadajoče kritične vrednosti 
Vodmerjen MSE Fexp Fkrit (P, I-1, n-I) [19] t (P, n-I) [20] LSD 
0,1 mL 0,0000001 22,98 Fkrit (95 %, 6, 63) = 2,25 t (95 %, 63) = 1,998 0,0002 
0,2 mL 0,0000002 41,99 Fkrit (95 %, 2, 27) = 3,35 t (95 %, 27) = 2,052 0,0004 
0,5 mL 0,0000018 18,32 Fkrit (95 %, 3, 36) = 2,87 t  (95 %, 36) = 2,028 0,0012 
1 mL 0,0000384 5,88 Fkrit (95 %, 7, 52) = 2,19 t (95 %, 52) = 2,007 0,0064 
5 mL 0,0001832 4,01 Fkrit (95 %, 6, 39) = 2,34 t (95 %, 39) = 2,023 0,0141 
10 mL 0,0002752 14,65 Fkrit (95 %, 5, 30) = 2,53 t (95 %, 30) = 2,042 0,0196 
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Nato smo primerjali U pribora, s katerim smo odmerjali 0,5 mL. Na sliki 9 vidimo, da je 
bil interval U pri batni pipeti 500-5000 μL vsaj trikrat večji od intervalov, ki smo jih 
dobili z batnimi pipetami 100-1000 μL. Slednje je bilo za natančno delo v tem primeru 
bolj priporočljivo uporabiti. Pri metodi ANOVA smo dobili vrednosti, navedene v 
tabeli 19. Ker je Fexp  večji od Fkrit , je bila pomembna razlika med posameznimi 
analizami. Glede na izračun LSD in izračun razlik med povprečnimi vrednostmi 
volumnov smo videli, da se te pri batnih pipetah z razponom volumna 100-1000 μL 
(model Transferpette®S, iz laboratorijev 2104 in 2077) med sabo niso razlikovale 
pomembno. Ostali batni pipeti pa ste se od njiju ter med sabo pomembno razlikovali.  
Slika 9. Primerjava intervala razširjene merilne negotovosti z različnimi batnimi 
pipetami pri odmerjanju 0,5 mL. 
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Slika 8. Primerjava intervala razširjene merilne negotovosti z različnimi batnimi pipetami pri 
odmerjanju 0,1 mL. 
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Pri priboru, s katerim smo odmerjali 1 mL, je bilo, kot vidimo na sliki 10, največje 
območje U dobljeno z 25 mL bireto, najmanjše območje pa z batnimi pipetami (skoraj 
dvakrat manjše območje, kot je dobljeno s polnilnimi pipetami in več kot šestkrat 
manjše območje, kot je dobljeno z biretami). Za odmerjanje majhnih volumnov so bile 
torej bolj primerne batne pipete. Po obravnavi z metodo ANOVA smo dobili vrednosti, 
podane v tabeli 19. Ker je bil Fexp  večji od Fkrit, je med srednjimi vrednostmi meritev 
pomembna razlika. Glede na izračun LSD in izračun razlik med povprečnimi 
vrednostmi volumnov vidimo, da je bila prva skupina statistično enakih meritev 
sestavljena iz obeh biret s kroglico, druga skupina je bila sestavljena iz 10 in 25 mL 
birete ter vseh batnih pipet, tretja skupina pa je bila sestavljena iz 25 mL birete in 
polnilne pipete. Ob pogledu na relativno napako smo videli, da smo najmanj napake 
naredili z biretami (približno 0,5 %), največ pa s polnilnimi pipetami (približno 1,5 %). 
Iz vsega tega sklepamo, da so bile za pravilno odmerjanje 1 mL najbolj primerne birete, 
za natančno pa batne pipete.  
Slika 10. Primerjava intervala razširjene merilne negotovosti z različnim volumetričnim 
priborom pri odmerjanju 1 mL. 
 
Za primerjavo U pri odmerjanju 2,5 mL smo uporabili batno pipeto in polnilno pipeto. 
V  tabeli 20 vidimo, da je bil interval U pri odmerjanju z batno pipeto skoraj dvakrat 
večji od tistega, dobljenega s polnilno pipeto. Tudi relativna napaka je bila veliko večja 
v primeru batne pipete. Kot je razvidno iz tabele 21, je bil Fexp  manjši od Fkrit in sta bila 
standardna odmika primerljiva, ker pa je bil texp večji od tkrit, smo lahko s 95 % stopnjo 
zaupanja trdili, da se vrednosti med seboj razlikujeta. Iz vsega tega smo sklepali, da je 
bila za točno odmerjanje 2,5 mL bolj primerna polnilna pipeta. 
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Tabela 20. Intervali razširjene merilne negotovosti in relativne napake pri odmerjanju 
2,5 in 20 mL 
Vodmerjen 2,5 mL 20 mL 
Pribor Polnilna pipeta 
Batna pipeta 500-
5000μL, model 
Transferpette®S 
Volumetrična 
steklenica 
Polnilna pipeta 
U [mL] 0,019 0,034 0,138 0,183 
Er̅̅ ̅ [%] -0,007 -0,246 -0,094 -0,057 
 
 Tabela 21. Vrednosti eksperimentalnih in kritičnih F ter t vrednosti pri odmerjanju 2,5 
in 20 mL 
 
Pri odmerjanju 20 mL smo, kot vidimo v tabeli 20, pri polnilni pipeti dobili večji 
interval U  kot pri volumetrični steklenici, medtem ko je bila relativna napaka manjša v 
primeru odmerjanja s polnilno pipeto. Kot je razvidno iz tabele 21, je bil Fexp  manjši od 
Fkrit, torej se standardna odmika nista razlikovala pomembno. texp je bil tudi manjši od 
tkrit, kar pomeni, da se tudi srednji vrednosti nista razlikovali pomembno. Za bolj 
pravilno odmerjanje 20 mL bi bilo torej bolj primerno vzeti polnilno pipeto. 
Kot je bilo razvidno na sliki 11, smo pri odmerjanju 5 mL dobili največje območje U v 
primeru odmerjanja s 25 mL bireto, najmanjše območje pa v primeru odmerjanja s 
polnilno pipeto (vsaj trikrat manjše območje kot tisto, dobljeno z biretami, in skoraj 
dvakrat manjše kot območje, dobljeno z batno pipeto). Najmanjšo relativno napako smo 
dobili pri odmerjanju z 10 mL bireto s kroglico, največjo pa z volumetrično steklenico. 
Po obravnavi z metodo ANOVA smo dobili vrednosti, podane v tabeli 19.  Ker je bil 
Fexp  večji od Fkrit, je bila pomembna razlika med posameznimi srednjimi vrednostmi. 
Glede na izračun LSD in izračun razlik med srednjimi vrednostmi smo ugotovili, da jih 
lahko razdelimo v dve skupini, znotraj katerih se ne razlikujejo med seboj. V prvi 
skupini so bile vse birete in batna pipeta, v drugi pa sta bili volumetrična steklenica in 
polnilna pipeta. Ponovno vidimo, da so v isti skupini birete in batne pipete. Dejstvo, ki 
je tukaj nepričakovano, pa je bilo, da so v tej isti skupini tudi birete s kroglico, ki naj bi 
bile manj natančne. Za natančno odmerjanje 5 mL je bila torej primerna polnilna pipeta, 
za pravilno odmerjanje pa 10 mL bireta s kroglico. Zaradi nepomembne razlike med 
biretami in batno pipeto smo lahko rekli, da so bile za pravilno odmerjanje primerne 
tako birete kot tudi batna pipeta.   
  
Vodmerjen Fexp texp 
Fkrit (P, n1-1, n2-1) 
[19] 
tkrit (P, n1 + n2 - 2) oz. tkrit (P, ps) 
[20] 
2,5 mL 1,406 5,619 Fkrit (95 %, 9, 5) = 4,77 tkrit (95 %,14 ) = 2,145 
20 mL 2,217 0,414 Fkrit (95 %, 5, 5) = 5,05 tkrit (95 %, 102,228) = 2,306 
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Rezultati, dobljeni za odmerjanje 10 mL, so bili, kot je razvidno na sliki 11, zelo 
podobni tistim, dobljenim pri odmerjanju 5 mL. Največje območje U je bilo ponovno 
dobljeno s 25 mL bireto, najmanjše pa s polnilno pipeto (vsaj dvakrat manjše od tistega, 
dobljenega z biretami). Najmanjšo relativno napako smo dobili s 25 mL bireto s 
kroglico, največjo pa z volumetrično steklenico. Po obravnavi z metodo ANOVA sem 
dobila vrednosti, podane v tabeli 19. Ker je bil Fexp  večji od Fkrit, je bila pomembna 
razlika med srednjimi vrednostmi, katerih glede na izračunan LSD nismo mogli 
razporediti v skupine, znotraj katerih se ne bi pomembno razlikovale. Za natančno 
odmerjanje 10 mL je bila torej najbolj primerna pipeta, za točno odmerjanje pa 25 mL 
bireta s kroglico.  
 
Iz zgornjega razmišljanja lahko zaključimo, da v splošnem ne moremo zagotoviti, da bo 
imel nek pribor vedno največje ali pa najmanjše območje U izmed vsega pribora.  
Rečemo lahko namreč, da je to, kateri pribor bo imel pri danem volumnu najmanjše 
območje U, odvisno od tega, kateri volumen odmerjamo. 
 
 
 
 
Slika 11. Primerjava intervala razširjene merilne negotovosti z različnim 
volumetričnim priborom pri odmerjanju 5 mL in 10 mL. 
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5 Sklep 
Kot smo že omenili, smo ugotovili, da je to, kateri pribor nam da najmanjšo razširjeno 
merilno negotovost, močno odvisno od merjenega volumna. Batna pipeta, ki je sicer v 
primerjavi s polnilno pipeto zelo primerna za odmerjanje majhnih volumnov (do 
vključno 1 mL), se namreč pri odmerjanju 5 mL izkaže kot manj primerna od polnilne 
pipete. Tudi za večje volumne se kot najbolj primerna izkaže polnilna pipeta. Ugotovili 
smo, da ima 10 mL bireta ožji interval razširjene merilne negotovosti kot 10 mL bireta s 
kroglico. Medtem pa je pri 25 mL biretah ravno obratno. To bi pripisali širšemu 
tolerančnemu območju, saj naj bi bilo obnašanje podobno tistemu pri 10 mL bireti.  
V nadaljevanju bi lahko preverili še primerjavo pribora razreda B s priborom razreda A, 
saj v šolskem laboratoriju večinoma delamo s priborom razreda B, in bi s tem dobili 
dejanski vpogled v napako, ki jo naredimo pri običajnem delu v laboratoriju.  
Nadalje bi se lahko preverilo tudi odstopanje, ki ga naredijo osebne napake. To bi lahko 
storili tako, da bi z istim priborom nek volumen odmerjali različni študenti, kjer bi nato 
lahko ocenili povprečno osebno eksperimentalno napako.  
V primerjavo bi seveda lahko vključili še druge vrste pribora kot tiste, ki smo jih 
uporabljali mi (kot npr. merilne pipete, lambda pipete, merilne valje…). 
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7 Priloge 
Tabela 22. Prikaz tolerance za pribor razreda A in razreda B 
 
Toleranca [mL] Toleranca [mL] 
Pipeta Volumetrična steklenica 
Nazivni 
volumen 
[mL] 
Razred A Razred B Razred A Razred B 
1 ±0,006 ±0,012 ±0,010 ±0,020 
5 ±0,010 ±0,020 ±0,020 ±0,040 
10 ±0,010 ±0,020 ±0,020 ±0,040 
25 ±0,030 ±0,060 ±0,030 ±0,060 
50 ±0,050 ±0,100 ±0,050 ±0,100 
100 ±0,080 ±0,160 ±0,080 ±0,160 
 
Tabela 23. Kubični koeficienti razteznosti  
Material AR-GLAS® Boro 3.3 PP PMP PFA Voda 
Kubični 
koeficient 
razteznosti 
(γ) 
27× 10-6 /°C 9,9× 10-6 /°C 450× 10-6 /°C 351× 10-6 /°C 330× 10-6 /°C 
 
207×10-6 /℃ 
 
 
Tabela 24. Uporabljeni Q vrednosti za 95 % stopnjo zaupanja [9] 
Število meritev 𝑸𝒌𝒓𝒊𝒕 za 95 % stopnjo zaupanja 
6 0,625 
10 0,466 
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Tabela 25. Dovoljene meje Er in CV pri batnih pipetah modela Transferpette®S, 
proizvajalca BRAND® 
Območje 
volumnov 
[μL] 
10 – 100 20 - 200 
 
100-1000 
 
500 -5000 
Odmerjeni 
volumen 
[μL] 
100 50 10 200 100 20 1000 500 100 5000 2500 500 
Er [%] 0,6 0,8 3 0,6 0,8 3 0,6 0,8 3 0,6 0,8 3 
CV [%] 0,2 0,4 1 0,2 0,3 0,6 0,2 0,3 0,6 0,2 0,3 0,6 
 
Tabela 26. Dovoljene meje Er in CV pri ostalih batnih pipetah [21, 22] 
Območje volumnov [μL] 
10-100 
Model: Proline ® 
Proizvajalec: Biohit Oyj 
100-1000 
Model: Reference® 
Proizvajalec: Eppendorf® 
Odmerjeni volumen [μL] 100 50 10 1000 500 100 
Er [%] 
0,8 1 3 0,6 1 3 
CV [%] 0,2 0,4 1 0,2 0,2 0,3 
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